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BESCHREIBUNG 

Rontgeneinrichtung mit cincm Roboterarm 

Die Erfindung betrifft eine Rontgeneinrichtung gemafi dem OberbegriflFdes Anspruchs L 

5 Derartige Rontgeneinrichtungen sind vielfadi bekannt und benutzt. Dabei ist die 
Haltevorrichtung meist als steifer C-Bogen ausgestaltet, an dcssen einem Ende die 
Rontgenquelle und an d^en anderem Ende der Rontgendetektor derart angeordnet sind, 
dafi sie sich direkt gegcniiberiiegen und Rontgenaufhahmen von einem dazwischen 
angeofdneten Untersuchungsobjekt, z. B. einem Patienten, ersteilt werden konnen. Mittels 
10 einer steifen Tragvorrichtung ist der OBogen dabei mit dem RaUm, also dSS^bden, der 
Dccke oder der Wand, verbunden. / 

Weiter ist aus der WO 99/30614 eine C-Bogen-Rontgeneinrichtung bekannt, bei der die 
Tragvorrichtung als paralleier Manipulator ausgestaltet ist. Dabei ist eine erste an dem O 
15 Bogen befestigte Haltepktte iiber mchrere Tra^Ueder mit einer zweiten Halteplatte 
verbunden, die beispieisweise an der Wand angebracht werden kann. Jcdes dieser 
Tragglieder ist immittelbar mit beiden Haltepiatten verbunden, wobei die 
Yerbindungspunkte der Tragglieder mit den Haltepiatten verscliieden sind. Damit lafit 
sich der C-Bogen in gewissen Grenzen in bestimmte Steliungen bringcn. 

20 

Aus der US 4,894,855 ist eine Rontgeneimichtung bekannt, bei der die Rontgenrohre, der 
Rpntgendetektor imd der Patiententisch an jeweils einem aus mehreren Tra^Uedern 
bestehenden Manipulator angebracht sind, die eine Bewegung dieser Elemente in alien 
drei raumlichen Richtungen unabhangig voneinander zulassen. 

25 ^ 

Als nachteilig erweist sich bei der aus der WO 99/30614 bekannten Losimg, dafi die 
Flexibilitat und die Bewegungsmoglichkeiten insbesondere aufgnmd des mechanischen 
Aufbaus begrenzt sind. Fiir viele Anwendungen, beispieisweise fur die 3D- 
Rotationsangiographie ist cs jedoch gerade erforderlich, dafi Rontgenaufiiahmen aus 
verschiedensten Positionen ersteilt werden konnen, dafi beispieisweise eine Serie von 



Rontgcnprojekrionsaufhakmen entlang einer vorgegebenen Trajektoiic crstellt werden 
kann^ Dies mufi auch ,mit einer moglichst hohen Posidoniei^enauigkeit erfoigen. Zwar ist 
bei der aus der US 4,894,855 bekannten Rontgeneinrichtung cine hohe Flexibilitat 
gegeben; fur vieie Anwendungen iist die damit erreidibare Genauigkeit j^doch nicht 
5 ausreichend. Aufierdem sind dort mehrere Maniptdatoren erfbrderlich, die jeweils separat 
gesteuert werden miissen, was zu hohen Kosten fiihrt und cine komplexc Steuerung 
erfordert, ^ - 

Der Erfindung Uegc deshalb die Aiafgabe zugnmde, eine moghchst fleadW . 
,10 Rontgeneinrichtung anzugeben, bei der cine hohe Ppsidoniergenauigkeit gewahrleistet ist 
und welche moglichst kostwgunstig herzustellen ist. - _ 

Diese Aufgabe wird dmch cine Rontgeneinrichtimg geinafi Anspm 

1 5 Bei der Erfindung wurde crkannt, dafi wcder cine steife Tragvorrichtung noch ein 
, parallelcr Manipuiator'als Tragvorrichtung hinsichtlich der Flexibilitat die optimale 
Losung darstellen. Die Tragvorrichtung ist deshalb erfindungsgemafi aus mehreren 
gelenkig seriell mitcinander verbundenen Traggliedern aufgcbaut, die bevorzugt auch 
einzeln steuerbar sind, so dafi die Haltevorrichtung in alien raumlichen Richtuhgen bewegt 

20 werden kann. Die erforderliche Positionsgenauigkeit wird auch dadurch erreicht, dafi die 
Haltevorrichtung bevorzugt steif ausgcbiidet ist, so dafi der Abstand zwischen 
Rohtgcnrohrc uiid Rontgendetektpr und die Ausrichtung dicser Elemente aufeinander 
unveranderbar sind. Aufierdem ist hier nur die Tragvorrichtimg aus mehreren Traggliedern 
aufgebaut, welche gesteuert werden mufi, wahrend bei der aus der US 4,894,855 

25 bekannten Rontgeneinrichtung mehrere Manipulatoren vorhanden sind, die separat 
gesteuert werden miissen. 

In einer bevprzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dafi die Tragvorrichtung 
ein serieller Manipulator, insbesondere ein Roboterarm ist. Insbesondere kaim auch ein aus 
30 vielen Bereichen der Produkrionstechnik bekannter herkommlicher serieller Roboterarm 
Vcrwendung finden. Dies kann zu einer Kostenreduzierung fiihren, da die Stiickzahlen 
von C-Bogen-Rontgeneimichtungen sehr begrenzt sind, so dafi die Herstelliingskosten der 
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inechanischen Systeme einen deutlichen Kostenfaktor darsteilen. Durch die Verwendung 
eincs in goofier Stiickzahl hergestcUtcn konvcnrionellen Roboterarms lassen sich die Kosten 
fiir diesen Tcil der Mechanik jedpch ^£ um einiges reduzieren bei gleichzeitigcr 
Erhohung der Bewegungsfireiheit, Die Steuerung deraitiger Roboterarme ist mit bekannter 
5 und standardisicrter Software auf einfache Wetse moglidi. Da derarrige Roboterarme auch 
mit hohcr Geschwindigkeit arbeiten, lafit sidi ggjc. auch eine Verkiirzung der fiir die 
Erstellung von Rontgenaufnahmen erforderlichen Zeit realisierbar. Beispielsweise liefie sich 
in Echtzeit eine Studie des Verlaufs des Blutflusses erstellen. 

10 Bei bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dafi die Tiragvorrichtung derart ausgestaltet 
ist, dafi eine behebige Positionierbarkeit der Rontgenquelie und des Rontgeiidetektors 
erreichbar sind und/oder dafi die Bewegungeh der einzehien Tragglieder der 
Tragvorrichtung steuerbar sind. Damit die Rontgcnrohrc wie bei der 
Rotationsangiographie gefofdert krcisfbrmige pder schraubenfbrmige Trajektorien 

1 5 beschreiben kann, ist in eincr weiteren bevorzugten Ausgestaltung vorgesehen, dafi die 
Tragvorrichtung mit der Haltevorrichtung mitteis eines Drehgelenks verbunden ist. 

Zwar ist bevorzugt vorgesehen, dafi die Haltevorrichtung als steifer C-Bogen ausgestaltet 
ist, es kann jeidoch auch vorgesehen sein, dafi die Haitevorrichtung aus mindestens zwei 

20 Haltegliedern au%ebaut ist, wobei an einem ersten Halteglied die Rontgenquelie und an 
dem zweiten Halteglied der Rontgendetektor angeordnet sind. Dies hat den Vorteil, dafi 
ai^ch der Abstand zwischen Rontgenquelie und Rontgendetektor veranderbar ist, wodurch 
der Abbildungsmafistab und die Grofie des Untersuchungsbereichs verandert werden 
konnen und insgesamt die Flexibilitat noch'weiter crhoht wird, 

25 ; 

Bickannte Robotcrsysteme welsen in der Regel ein mechanisches Nptbremssystem auf, um 
die Bewegung des Roboters bei einer Storung oder Fehlsteuerung zu stoppen. Da bei 
medizinischen Anwendungen eine Verletzung eines Parienten in einem solchen Fall auf 
jeden Fall verhindert werden mufi, sind bei einer bevorzugten Ausgestaltung Mittel 
30 vorgesehen zur Oberwachung des Abstandes zwischen einem Untersuchungsobjekt und 
bewegten Teilen der Rontgeneinrichtung, insbesondere der Rontgenquelie und dem 
Ron^endetektor, wozu beispielsweise Ultraschailsensoren und Ultraschalldetektoren 
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Verwcndung finden konrien. Dadurch soli konrinuierjich der Abstand zwischen den 
bewegten Teilen und dem Untersuchungsobjekt gemessen werden und eine Notbremsung 
veranlafit werden, sofern der Abstand zu gering wird und eine Vcrletzung des 
Untersuchungsobjekts droheri konnte, Der eine solche Notbremsung ausloscnde Abstand 
5 mufi dabei jedoch so cingesteilt sein, dafi sich einerseits noch alle notwendigen ' 

Rontgenaufhahmen erstellen lassen und dafi andererseits in dem vcrbleibenden Abstand 
noch eine Notbremsung moglich ist, bcvbr eine Beriihrimg erfolgt. 

Ak weitere Mittel fur die Abstandsiiberwachung sind mechaniscHe, an Rontgenquelie und 
10 Rontgendetektor angebrachte Beriihrungssensoren, z.B, fiihlerartige Senspreri in der Form 
von langen 5chhurbarthaaren, denkbar, durch bei Beruhrung mit dem ^^^^^ - '^ 
Untersuchungsobjekt ein Sensorsignal iiefern, wodurch eine Notbremsung auslosbar ist. 
AuKerdem ist zur Oberwachung auch eine separate Videoanlage denkbar, die 
kontinuierlich und in Echtzeit die Bewegung der Ron^enquelle und des Rdntgendetektors 
1 5 beobachtet und auswertet und bei zu geringem Abstand eine Notbremsung einleitet. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 eine bekarmte C-Bogen-Rontgeneinrichtung, 
Fig. 2 eine erfindungsgemafie C-Bogen-Rontgeneinrichtung, 
20 Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Rontgeneinrichtimg, und 
Fig. 4a, 4b systematische Darstellungen einer wciteren Ausfiihrung^fprm einer 
. erfindungsgemafien Rontgeneinrichtung in vcrschiedenen Positionen. 

Die in Fig. 1 gezeigte bekarmte Rontgeneinrichtung weist als Haitevorrichtung einen C- 
25 Bogen 1 mit einer Ron^enrohre 2 und einem Roqtgendetektor 3 au£ Diese sind 

auiFeinander ausgerichtet, so dafi aus der Rontgenrohre 2 entlang des Projcktionsstrahles P 
austretende Roritgenstrahien ein im XJntersuchungsbereich Z auf dem Paticntentisch 4 
angeordnetes Untersuchungsobjekt durchtritt und auf den Rontgendetektor 3 trifit. 
Mitteis an dem C-Bogen 1 angebrachter Schienen 1 1, die durch eine Schienenhalterung 
30 10 laufen, sind die Rontgenrohre 2 und der Rontgendetektor 3 im angegebenen 

Winkelbereich um die z^-Achse rotierbar, Ober ein Drehgeienk 5, das im gezeigten Fail 
eine Rotation um 315** um die Zj-Aclise zuiafit, ist die Scliienenhaiterung 1 0 mit einer 



-5- 



steifen Tragvorrichtung 6 verbunden. Diese ist wiederum mittels eines Gelenks 7, das eine 
Rotation um die Zj-Achse erlaubt, an einem Schiitteh 8 angebracht, der in einem 
Schienensystem 81 lauft, das wiederum an der Decke 9 befestigt ist, Wie bereits durch die 
Winkelangaben deutlich wird, ist die Bewegungsfreiheit bei einer solchen 
5 Rontgeneinrielitung limitiert. 

In Fig. 2 ist cine erste Ausfiihrungsform einer a£ndiuigsgemafien Rontgeneinrichtung 
gczcigt. Dabei ist zunachst die Haltevorrithtung 12 wesentlich einfacher als steifer C- 
Bogen dhne ScKienen aixsgestaltct. Ober ein Drchgelcnk 13, das eine Rotation um 360** 

10 um die Zj-Achse zulafit, ist die Haltevorrichtung 12 mit der Tragvorrichtung 18 ^ 

verbunden. Diese umfafit im gezeigten Fall drei Tragarme 1 5, 1 6, 1 7, die iivSeric^ittels 
einfocher ebener Gelenke 14 miteinander und an einem Ende mit dem Drehgelenk 7 und 
am anderen Ende mit dem Drehgelenk 1 3 verbunden sind. Die Gelenke 14 ermoglichen 
eine Veranderutig der Lage der Haltevorrichtung 12 in der durch die Tragarme 15 und 16 

1 5 aufgespannten Ebene. Die Bcfesdgung an der Decke 5 erfplgt wie bei der in Fig. 1 

gezeigten Rdntgcheinrichtimg. Durch die Ausgestaltung der Tragvorrichtung 1 8 lafit sich, 
wie leicht zu erkennen ist, die Haltevorrichtung 12 wesentlich flexibler positiomeren, Zwar 
ist der Aufbau der Tragvorrichtung 18 im Vergleich zum Aufbau der Tragvorrichtung 6 
(siehe Fig. 1) grofier; dies wird jedoch dadurch ausgeglichen, dafi hier die Haltevorrichtung 

20 12 wesentlich einfacher, insbesonderc ohne Schienen, und auch deudich leichter 
ausgestaltet sein kann. 

i ■ • ■ ■ ' - - 

Um die Flcxibilitat einer solchen Rontgeneinrichtung weiter zu erhohen, kann zudem 
vorgesehen sein, dafi die Rontgenrohre 2 und/oder der Rontgendetektor 3 derart mittels 
25 einer Verschiebevorrichtung an dem C-Bogen 12 angebracht sind, dafi sie in Zj-Richtung 
verschiebbar sind. 

Eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien RSntgeneiinrichtung ist in Fig. 3 
gezeigt, Bei dieser ist die Tragvorrichtung 18 wie bei der in Fig. 2 gezeigten 
30 Rontgeneinrichtung ausgestaltet,. zusatzlich besteht jedoch auch die Haltevorrichtimg 12 
aus mehreren Haltcglicdern 19,20,21. Diese Haltcglieder bilden in etwa ein eckiges „C" 
und sind mittels ebener Gelenke 14 miteinander und mit der Rontgenrohre 2 bzw. dem 
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Rontgendetektor 3 verbunden. Dadurch lafit sich iauch der Abstand zwischen 
Rontgenrphre 2 und Rontgendetektor 3 und somit dcr Abbildungsmafistab yerandern. 

Schemarische DarstcUungen einer weiteren Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien 
5 Rontgencinricktung, die sich in unterschicdlichen Posiribiieii bcfindet, sind in den 

Figuren 4a und 4b gezeigt, Dabei erfolgt die Verbindung von der Haltevorrichtung 12, die 
wie in Fig. 2 gezeigt ais einfacher C-Bogen gestaltet sein kann, bis bin zum Boden B dutch 
siebcn Verbindungsstiicke Aj bis A;, die jewcils mitteis eines Gelenks Gj bis 
miteinander verbunden sind. Jedes dieser Gelehke Gj bis Gg ermogiicht cine Rotation um 
10 eine Rotationsachse, so dafi bei dieser Ausfiihrungsform die Tragvorrichtung sechs Achsen 
aufweist und die grofitmogiiche Fiexibiiitat bietet. ^ 

Bei der Darstellung in Fig. 4a ist dcr C-Bogen 12 am Ende des Patiententisches 4 
angeordncti um beispielsweise ein Schichtbiid des Kopfes eines Paticnten durch 

15 Rotationsangiographie zu ermittehi. Bei der Darstellung in Fig. 4b ist der C-Bogen 12 in 
der Mitte des Patiententisches 4 angeordnet, um beispielsweise dort eine 
Rontgenaufhahme des Abdomen eines Patienten zu erstellen. Eine solche 
Rontgeneihrichtung lafit sich beispielsweise mitteis eines konventionellen 6-Achsen- 
Knickarm-Roboters realisieren, wie er vielfach in der Produktionstechnik, z.B. in der 

20 Automobiltechnik, verwendet wird. 
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PATE^JTANSPROCHE 



1 . Rontgeneinrichtung mit einer Rontgenquelle (2) und einem Rontgendetektor (3), 
welche ail jeweils einem Ende einer gemeinsamen Haltevorrichtung (12) angeordnet 
sind, wobei die Haltevorrichtung (12) durch eine Tragvorriditung (18) mit dem Raum 
(9) verbunden ist; 

5 dadurch gekennzeichnet. dafi die Tragvorriditung (18) aus mehreren gelenkig serieil 
, miteinander verbundenenTra^iedern (15, 16, 17) aufgebaut ist. 

.2. Rontgeneinrichtung nadi Anspmdi 1, 

dadurch gekennzeidinet. dafi die Tragvorrlchtung YlS^ ein serif^llf>r Manipnlatnr^ 
10 insbesondere ein Roboterarm, ist. 

3. Rontgeneinrichtung nadiAnspruch 1, 

dadurch gckennzeidinet. dafi die Tragvorrichtung (18) derart ausgestaltet und mit der 
Haltevorrichtung (12) verbunden ist, dafi die Haltevorrichtung mit der Rontgenquelle 
15 (2) und dem Rontgendetektor (3) beliebig positionierbar ist. 

4. Rontgeneinrichtung nach Anspmch 1, 

dadurch gekennzeidinet. dafi die Bewegungen der einzelnen Tra^ieder (15, 16, 17) 
* der Tragvorrichtung (18) steuerbar sind, 

20 . \ ; - - " ^ 

5. Rontgeneinriditung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeidinet. dafi die Tragvorriditung (18) mit der Haltevorrichtung (12) 
mittels eines Drehgelenfcs (13) verbunden ist. 

\ ' ' • " ■ : ■ ■ 

25 6, Rontgeneinrichtui^ nach Ansprudi 1,^ 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Haltevorrichtung (12) aus mindestens zwei 
Haltegliedern (19, 20, 21) aufgebaut list, wobei an einem ersten Halt^iied (20) die 
RontgenqueUe (2) und an einem zweiten Halteglied (21) der Rontgendetektor (13) 
angeordnet sind. 
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7. Rontgeneinrichmng nach Anspmch 1, 

dadurch gekennzeichnet; dafi die Haltevorrichtung (12) ein C-Bogen ist. 

8. Rontgeneinrichtung nadi Anspruch i, j 

5 dadurch gekennzeichnet. dafi Mittel vorgesehen sind zur Oberwachung des Abstandes 

zwischen einem Untersudiungsobjekt und bew^en TeilenX2, 3, 12, 18) der 
Rontgeneinrichtung, insbesondere der Rontgenquelle (2) und dem Rontgendetektor 

■ (3)- . • ^ \ ■ . 

10 ,9. Rontgeneinrichtung nadi Arispruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Mittel zur AbstaiidsiiberwacHung Ultraschallsensoren 
, und Ultraschalldetektpren aufweisen. : ^ 

10. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 8, 
15 dadurch gekennzeichnet, dafi die Mittel zur Abstandsiiberwachung mechanische 
Beruhrungssensoren aufWeisen, 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Roritgerieinrichtung mit einem Roboterarm 

Die Erfindung betriflft eine Rontgeneinriditung mit einer Rontgenquelle (2) und einem 
Rontgendetektor (3), welche an jeweils einem Ende einer gemeinsamen Haltevorrichtung 
5 (12) angeordnet sind, wobei die Haltevorrichtung (12) durch eine Tragvorriditung (18) 
mit dem Raum (9) verbunden ist, Um solche Rpntgeneinrichtungen, die vielfach benutzt 
werden und bei deiien die Haltevorrichtung (12) im allgemeinen als C-Bogen ausgestaltet 
ist, fleacibler zu gestalten, wobei eine hohe Positionsgenauigkeit beibehalten werden soil, ist 
erfindungsgemafi vorgesehen, die Tragvorrichtung (18) aus mehreren gelenkig seriell 
10 miteinander verbiindenen Tra^liedern (15,16,17) aufeubauen. Insbesondere soli als 

Tragvorrichtung ein serieller Manipulator, beispielsweise ein konventioneUer"Roboterarm 
verwendet werden. 

Fig. 2 

15 
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